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摘 X. 近年 来 ， 随 着 无 人 机 和 各 类 传感器 在 作物 育种 和 田间 生产 中 被 广泛 使 用 ,作物 表 型 组 学 得 到 了 极 
大 的 发 展 。 兼 具 了 高 精度 、 高 通 量 和 高 度 自动 化 的 作物 表 型 组 学 及 其 相关 技术 的 发 展 ， 加 快 了 新 品种 的 选 
育 和 优化 了 田间 管理 。 作 物 三 维 重 构 技 术 是 作物 表 型 组 学 最 基本 的 技术 方法 之 一 ， 是 精准 描述 作物 形态 全 
息 结 构 的 重要 工具 ， 而 作物 的 三 维 重 构 模 型 对 于 高 通 量 作物 表 型 获取 、 作 物 株 型 特征 评价 、 植 株 结构 和 表 
型 相关 性 分 析 等 均 具 有 重要 意义 。 为 深入 总 结 作物 表 型 中 三 维 重 构 技 术 研 究 进展 ， 本 文 从 作物 三 维 重 构 的 
基本 方法 与 应 用 特点 、 研 究 现状 和 前 景 展望 等 三 个 方面 展开 综述 。 本 文 首先 归纳 整理 了 现 有 作物 三 维 重 构 
方法 ， 并 对 各 类 方法 的 基本 原理 进行 了 综述 ， 分 析 了 各 类 方法 的 特点 和 优 缺 点 ， 同 时 在 归纳 作物 三 维 重 构 
方法 一 般 性 流程 的 基础 上 ， 对 各 类 方法 的 适用 性 进行 剖析 ， 归 纳 整 理 出 了 各 类 方法 在 实施 时 的 具体 流程 和 
注意 事项 ; 其 次 ， 本 文 依据 研究 目标 对 象 不 同 将 作物 三 维 重 构 的 应 用 分 为 单 株 作物 重 构 、 田 间 群 体重 构 和 
根系 重 构 三 部 分 ， 并 从 这 三 个 视角 对 作物 三 维 重 构 技术 的 应 用 情况 进行 了 综述 ， 依 据 精 度 、 速 度 和 成 本 三 
方面 ， 探 究 了 各 个 方法 对 于 不 同 作物 三 维 重 构 的 研究 现状 ,分 析 整 理 出 不 同 重 构 对 象 背景 下 作物 三 维 重 构 
存在 的 问题 与 挑战 ; 最 后 ， 从 作物 三 维 重 构 全 程 自动 化 、4D 表 型 的 构成 、 作 物 虚 拟 生长 与 模拟 育种 和 智慧 
农业 发 展 等 方面 对 作物 三 维 重 构 技 术 的 前 景 进行 了 展望 。 
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1 引言 息 。 传 统 的 作物 形态 信息 获取 是 通过 人 工 来 完成 
的 ， 存 在 着 易 出 错 、 高 误差 和 耗 时 长 等 一 系列 问 

作物 生长 发 育 过 程 中 的 形态 特征 是 作物 育种 。 题 ， 这 些 问题 成 为 加 速 育种 进程 和 优化 田间 管理 
研究 和 田间 生产 管理 过 程 中 不 可 或 缺 的 重要 信 ”的 障碍 中。 现代 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 是 传感器 
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技术 和 计算 机 视觉 技术 的 发 展 ， 使 得 通过 高 通 
量 、 高 精度 和 高 度 自 动 化 的 方法 来 实现 获取 作物 
形态 特征 信息 成 为 可 能 ， 而 作物 三 维 重 构 技 术 就 
是 实现 这 一 可 能 的 一 种 重要 技术 手段 ”。 

三 维 重 构 技 术 是 一 种 虚拟 现实 技术 ， 即 通过 
数据 采集 、 预 处 理 、 点 云 配 准 、 数 据 融合 和 纹理 
添加 等 一 系列 过 程 ， 在 计算 机 中 对 完成 现实 实物 
虚拟 重建 的 一 项 技术 ， 其 在 工业 和 医疗 领域 应 用 
极 广 ， 社 会 价值 巨大 ， 但 在 农业 领域 由 于 受到 场 
景 条 件 、 对 象 复杂 度 和 高 昂 费 用 的 影响 ， 发 展 较 
为 缓慢 “。 直 到 近 些 年 ， 传 感 器 技术 和 计算 机 视 
觉 技 术 的 高 速 发 展 ， 使 得 这 一 领域 的 仪器 设备 成 
本 大 幅 下 降 的 同时 ， 适 应 复杂 环境 和 场景 的 高 精 
度 重 构 算 法 也 得 到 了 极 大 的 发 展 ， 并 在 不 同 农 业 
场景 下 的 作物 三 维 重 构 探 索 和 研究 中 逐渐 开 
展 ”。 截 止 到 2021 年 9 月 9 日 ,在 Web of Science 
ELI “crop 3d reconstruction” 为 关键 词 ， 共 检索 
到 383 篇 期 刊 文献 ， 其 中 316 篇 为 近 5 年 发 表 ， 
由 此 可 见 ， 作 物 三 维 重 构 及 其 相关 领域 的 研究 热 
度 在 近 几 年 是 非常 高 的 。 

目前 , BAKES) NIAE. EAk 
Li 等 、Wulder 等 ”对 作物 三 维 重 构 方 法 进行 
了 归纳 分 析 人 研究， 分 别 对 作物 三 维 重 构 方法 的 分 
类 、 原 理 和 应 用 等 进行 了 综述 和 整理 ,但 都 未 系 
统 地 对 各 类 方法 进行 特点 分 析 。 为 了 探究 不 同方 
法 对 于 单 株 作物 、 田 间 群 体 作物 以 及 作物 根系 三 
维 重 构 的 应 用 适宜 性 ， 本 文 首先 从 作物 三 维 重 构 
方法 的 分 类 与 基本 流程 展开 综述 ， 归 纳 并 整理 了 
各 种 重 构 方法 的 特点 ， 并 比较 了 不 同方 法 的 优 缺 
点 ; 之 后 总 结 了 玉米 、 水 稻 、 大 豆 、 小 麦 等 单 株 
作物 、 田 间 群 体 作物 以 及 作物 根系 三 维 重 构 研 究 
现状 ， 指 出 了 存在 的 问题 与 挑战 ; 最 后 对 三 维 重 
构 技术 的 未 来 应 用 前 景 进行 了 展望 。 


2 作物 三 维 重 构 方 法 


作物 三 维 重 构 是 指 通过 计算 机 图 形 学 、 机 器 
视觉 等 方法 将 植物 的 整体 形态 及 拓扑 结构 进行 建 
模 和 可 视 化 。 由 于 不 同 农 作物 的 生长 环境 及 生理 


特性 不 同 ， 其 形态 拓扑 结构 也 有 很 大 的 差异 ， 因 
此 建立 精确 的 作物 三 维 形 态 模型 一 直 是 农学 、 计 
算 机 图 形 学 等 方面 的 研究 热点 "。 


2.1 作物 三 维 重 构 方法 分 类 与 基本 流程 


根据 研究 的 取样 方法 和 重 构 方法 ,可 将 农 作 
物 的 三 维 重 构 大 致 分 为 基于 规则 的 方法 、 基 于 图 
像 的 方法 、 基 于 三 维 扫描 仪 的 方法 和 基于 数字 化 
仪 的 方法 四 种 "”， 如 图 1 所 示 。 每 个 方法 具有 
不 同 的 数据 采集 、 数 据 处 理 和 建 模 流程 。 本 文 分 
析 了 不 同方 法 的 使 用 流程 和 主要 理论 工具 ， 总 结 
出 具有 普 适 性 的 作物 三 维 重 构 一 般 方法 


i isi 


图 1 作物 重 构 方 法 的 分 类 


Fig. 1 Classification of crop reconstruction methods '* 


目前 作物 三 维 重 构 的 相关 研究 主要 分 为 三 个 
AOR: 一 是 确定 重 构 对 象 ， 包 括 整体 植株 或 主要 
器 官 ; 二 是 选择 目标 植株 信息 获取 方法 和 三 维 重 
构 方 法 ; 三 是 通过 三 维 重 构 体 进行 相应 植株 模型 
参数 的 提取 ， 进 而 应 用 到 农业 精准 化 管理 领域 。 
作物 三 维 重 构 的 基本 流程 如 图 2 所 示 。 

2.1.1 基于 规则 的 方法 

基于 规则 的 方法 是 指 通过 动态 结构 模型 分 析 
植物 实际 生长 发 育 过 程 中 的 拓扑 结构 和 几何 形态 
的 变化 规律 。 此 方法 同时 能 够 在 田间 和 实验 室内 
完成 。 对 于 某 种 特定 的 植物 ， 可 以 改变 模型 的 参 
数 得 到 植物 的 多 种 生长 形态 结构 。 目 前 最 常用 的 
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图 2 作物 三 维 重 构 的 基本 流程 


Fig. 2 Basic process of crop 3D reconstruction 


动态 结构 模型 有 工 系 统 “” 和 自动 机 模型 “”。 
作物 的 生长 拓扑 结构 可 以 通过 该 方法 被 形象 反应 
出 来 ， 并 且 可 以 通过 改变 参数 进行 调节 生长 的 结 
构 形 态 。 但 是 这 种 方法 较为 复杂 ， 在 运用 时 由 于 
受 人 为 因素 的 影响 会 产生 误差 ， 因 此 重 构 的 形态 
结构 与 实际 的 作物 生长 的 拓扑 结构 有 较 大 的 
误差 。 

基于 规则 方法 的 流程 主要 包括 数据 的 获取 、 
数据 人 处理 、 三 维 重 建 的 方法 选择 和 表 型 提取 。 近 
几 年 开始 出 现 使 用 相机 或 三 维 数字 化 仪 获取 数 
据 ， 一 定 程 度 上 减少 了 获取 数据 的 工作 量 。 数 据 
的 处 理 随 着 获取 数据 的 不 同 而 变化 。 基 于 规则 方 
法 的 基本 流程 如 图 3 所 示 。 


图 3 基于 规则 方法 的 作物 三 维 重 构 基本 流程 
Fig. 3 Basic process of crop 3D reconstruction based on 


rule method 


2.1.2 ”基于 图 像 的 方法 

基于 图 像 的 方法 是 指 通过 相机 获得 目标 植株 
的 二 维 图 像 ， 首 先 利用 图 像 识 别 与 处 理 方法 对 获 
得 的 图 像 进行 预 处 理 ， 然 后 利用 模式 识别 、 机 器 
视觉 等 方法 实现 目标 植株 的 三 维 重 构 ， 可 分 为 单 
目 视 觉 系统 、 双 目 视觉 系统 和 多 目 视 觉 系统 。 单 
目 视 觉 系统 通常 要 求 的 条 件 比 较 理 想 化 ， 重 建 效 
果 及 精度 一 般 ， 因 此 在 植物 三 维 重 建 领 域 的 应 用 
极 少 呈 。 目 前 比较 常用 的 是 双 目 视觉 系统 和 多 
目 视觉 系统 。 双 目 立 体 视觉 空间 定位 的 几 个 关键 
技术 主要 包括 图 像 采 集 、 摄 像 机 标定 、 图 像 预 处 
理 、 边 缘 特 征 提 取 和 立体 匹配 等 “"。 多 目 视 觉 
则 是 在 双 目 视觉 的 基础 上 ， 通 过 添加 多 台 相 机 来 
避免 由 于 基线 距离 增 大 所 造成 的 遮挡 等 问题 。 
Nguyen 等 ”描述 了 一 种 用 于 植物 表 型 获取 的 田 
间 三 维 重 构 系 统 。 该 系统 利用 同步 、 多 视角 、 高 
分 辩 率 彩色 数字 图 像 对 作物 进行 真实 的 三 维 重 
E, 成功 地 获取 到 了 植物 冠 层 几何 形态 的 特征 
参数 。 

基于 图 像 的 方法 能 够 通过 作物 图 像 获 取 到 植 
株 的 详细 信息 ， 并 且 能 够 通过 一 些 相 关 算法 提取 
得 到 作物 的 表 型 参数 。 对 于 单 株 植物 三 维 重 构 
时 ， 该 方法 比较 适合 用 于 实验 室内 无 风光 照 充足 
的 环境 2” 。 对 于 研究 作物 整体 冠 层 体积 时 ， 该 
方法 也 能 够 在 田间 环境 下 进行 三 维 重 构 UU 

由 于 基于 图 像 的 方法 具有 所 需 设备 简单 、 能 
够 快速 有 效 建 立 模 型 、 人 机 交互 少 的 特点 , 已 经 
成 为 计算 机 视觉 和 计算 机 图 形 学 领域 的 研究 热 
点 """。 图 4 展示 了 基于 图 像 的 方法 进行 作物 三 维 
重 构 的 流程 图 ， 图 5 展示 了 基于 图 像 的 大 豆 三 维 
重 构 流程 图 。 
2.1.3 基于 仪器 的 方法 

基于 仪器 的 方法 目前 主要 指 基 于 三 维 扫描 仪 
和 三 维 数字 化 仪 进行 作物 的 三 维 重 构 。 

基于 三 维 扫描 仪 的 方法 是 指 在 一 些 取样 平台 
上 使 用 其 扫描 整 株 植物 ， 则 可 以 得 到 整体 植株 的 
三 维 位 置信 息 。 目 前 在 作物 三 维 重 构 领 域 应 用 最 
ZW ee = AEH, fU, Lee 和 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


97 


chinaXiv:202302.00196v1 


始 


1 
t 图 像 获 取 “《〈 视 频 或 图 片 ) 


图 像 处 理 


特征 提取 与 匹配 
< 
D nes 
D» 修改 算法 


Y| 
表 型 提取 


图 4 基于 图 像 方法 的 作物 三 维 重 构 基 本 流程 


Fig. 4 Crop 3D reconstruction basic process based on image 
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图 5 基于 图 像 方法 的 大 豆 三 维 重 构 示 例 ' 


Fig. 5 Example of soybean 3D reconstruction based on image 


Ehsani 2 使 用 扫描 技术 实现 了 柑橘 树 表 型 参数 
量化 。Raumonen 等 "' 通过 扫描 仪 实 现 了 树木 冠 
层 的 参数 获取 以 及 三 维 重 构 。Paulus |) 人 研究 
了 利用 高 精度 激光 扫描 仪 与 可 移动 关节 测量 臂 在 
亚 毫 米 斥 度 下 直接 获取 非 侵 入 性 的 三 维 数据 。 
Omasa 和 Konishi ”利用 三 维 激 光 雷 达成 像 技术 
来 估计 植物 的 特性 ， 如 冠 层 高 度 、 冠 层 结构 、 碳 
储量 和 物种 等 ， 并 通过 回顾 激光 雷达 系统 的 发 展 
及 从 叶 到 冠 层 遥感 的 应 用 来 评估 植物 的 生长 和 形 
态 反 应 。 

三 维 数字 化 仪 在 农业 领域 的 应 用 也 越 来 越 
多 ， 其 主要 由 探头 、 扫 摘 装 置 和 处 理 软件 组 成 ， 
其 


基于 仪 天 方法 的 作物 三 维 重 构 基 本 流程 如 
图 6 所 示 。 


开始 
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表 型 获取 
图 6 基于 仪器 方法 的 作物 三 维 重 构 基 本 流程 
Fig. 6 Fundamental flow based on instrumental methods 
基于 三 维 扫描 仪 和 基于 三 维 数字 化 仪 的 方法 
获取 数据 速度 比较 快 、 对 植物 没有 损伤 并 且 得 到 
的 三 维 点 云 数据 量 比较 大 ， 高 度 保留 了 植株 体 的 
颜色 信息 和 纹理 信息 ， 还 原 度 比较 高 。 但 是 三 维 
扫 摘 仪 获 得 的 点 云 数 据 量 大 ， 处 理 起 来 相对 费时 
并 且 设备 价格 昂贵 ， 这 是 该 方法 目前 所 面临 的 问 
题 “。 同 时 ， 这 两 种 方法 对 环境 有 较 高 要 求 ， 
尤其 是 激光 扫描 仪 在 扫描 时 不 允许 激光 发 射 器 的 
周围 有 金属 物体 ， 在 暗室 中 使 用 测量 效果 比较 
好 ， 即 使 通过 该 方法 在 田间 进行 重 构 也 需要 在 封 
闭环 境 下 进行 ， 因 此 在 一 定 程 度 上 限制 了 其 应 
用 。 此 外 ， 基 于 三 维 扫描 仪 和 数字 化 仪 获取 的 原 
台 三 维 点 云 数据 存 在 大 量 宛 余 且 无 关 的 信息 ， 因 
此 需要 对 原始 点 云 进 行 处 理 。 方 志 力 等 ”将 植 
株 放 在 空旷 的 环境 中 ,实现 了 目标 点 云 与 无 效 数 
据 在 空间 上 的 无 连续 性 ， 接 着 运用 姜 值 分 割 方法 
分 离 了 目标 点 云 与 背景 噪声 。 
目前 ，3D 信息 采集 仪器 已 经 变 得 越 来 越 经 
济 高 效 ， 并 通过 使 用 先进 的 技术 设备 为 更 有 效 的 
农业 实践 提供 了 新 的 机 会 。 


2.2 作物 三 维 重 构 方 法 的 特点 分 析 


总 结 上 面 综述 内 容 ， 对 各 种 方法 的 特点 进行 
归纳 总 结 ， 结 果 见 表 1。 
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R1 作物 三 维 重 构 方法 的 技术 特点 
Table 1 Technique characters of crop 3D reconstruction 
方法 特点 
方法 类 别 - = — - 
采样 速度 采样 方式 重 构 速度 ” 重 构 精度 使 用 复杂 程度 设备 价格 受 环境 影响 程度 

基于 规则 的 方法 快 不 采样 或 人 工 快 低 易 低 小 
基于 视觉 图 像 的 方法 快 视觉 传感器 一 般 高 易 较 低 大 
三 维 扫描 仪 快 激光 或 深度 相机 Dh 一 般 易 高 小 

基于 仪器 的 方法 0 m i 
三 维 数字 化 仪 — 1B ”接触 式 传感器 或 探头 。 一 般 高 复杂 高 大 


在 对 大 量 的 文献 进行 整理 时 发 现 : (1) 基于 
规则 的 作物 三 维 重 构 方 法 的 核心 是 动态 模型 ， 所 
以 三 维 模 型 的 采样 量 比较 少 其 至 有 时 必须 要 采 
样 ， 而 重 构 的 速度 一 般 都 比较 快 ， 哪 怕 比 较 复杂 
的 规则 或 模型 ， 重 构 速 度 一 般 也 较 快 ， 而 过 度 依 
赖 于 算法 和 规则 的 重 构 模型 则 精度 不 高 ， 同 时 受 
环境 的 影响 也 较 小 ; (2) 基于 视觉 图 像 的 三 维 重 
构 方 法 通过 相机 等 视觉 传感器 进行 采样 ， 尽 管 所 
需 图 像 较 多 ,但 采样 的 速度 比较 快 ， 由 于 重 构 时 
需要 去 品 和 纯化 目标 对 象 ， 所 以 图 片 的 预 处 理 时 
间 较 长 ， 男 外 基于 图 片 的 三 维 模型 生成 算法 要 同 
时 针对 大 量 图 片 进行 处 理 ， 所 以 重 构 的 速度 不 


快 ， 此 方法 受 环境 光线 和 背景 复杂 度 的 影响 比较 
大 ; (3) 同样 是 基于 仪器 的 三 维 重 构 方 法 ， 三 维 
扫描 仪 和 三 维 数字 化 仪 的 差别 很 大 ， 前 者 一 般 以 
位 置 传感器 或 激光 雷达 作为 主要 的 采样 装置 ， 采 
样 速度 较 快 ， 后 者 使 用 接触 式 传感器 ， 采 样 速度 
较 慢 ;三 维 扫描 仪 的 重 构 速 度 较 快 ， 而 三 维 数字 
化 仪 由 于 使 用 和 测量 过 程 复 杂 ， 使 得 整个 的 重 构 
速度 较 慢 ; 三 维 扫描 仪 的 重 构 精 度 较 三 维 数字 化 
仪 要 低 ， 目 前 ， 三 维 数字 化 仪 的 重 构 结 果 仍 被 认 
为 是 作物 三 维 重 构 的 标准 。 上 述 三 类 方法 的 优 缺 
点 见 表 2。 


表 2 各 类 作物 三 维 重 构 方法 的 优 缺 点 


Table 2 Advantages and disadvantages of crop 3D reconstruction methods 


方法 类 别 代码 类 型 具体 描述 
S Al 优点 ”采样 简单 速度 快 , 使 用 容易 、 受 环境 影响 小 .成 本 低 
基于 规则 
Bl 缺点 ”精度 低 
A2 优点 ”采样 速度 快 . 使 用 较 容 易 、 重 构 精 度 高 成 本 低 
基于 图 像 


B2 缺点 ” 预 处 理 时 间 长 . 受 环境 影响 大 . 重 构 速度 一 般 
— 3 AUR 采样 速度 快 .使 用 简单 . 受 环 境 影响 小 
— 3 缺点” 重 构 精 度 不 高 . 重 构 速度 一 般 .成 本 高 
een A4 PA OREA 
4 ”缺点 采样 速度 慢 . 重 构 速度 一 般 . 使 用 较 复杂 . 受 环境 影响 大 .成 本 高 


TE: A 为 优点 ; B 为 缺点 


3 主要 作物 三 维 重 构 技 术 应 用 研究 
现状 
作物 三 维 重 构 技术 按 其 应 用 对 象 不 同 可 分 为 
单 株 作物 三 维 重 构 (地 上 单 株 ) 、 田 间作 物 群 体 
三 维 重 构 (地 上 群体 ) 和 作物 根系 三 维 重 构 (地 
下 根系 系统 )。 对 单 株 作物 重 构 是 对 作物 的 三 维 


形态 结构 做 精细 化 构造 ， 这 样 的 三 维 点 云 模型 的 
点 云 在 百 万 级 别 。 主 要 侧重 叶 面 积 、 叶 倾角 、 叶 
宽 、 叶 长 、 株 高 、 节 间距 等 精细 化 的 表 型 数据 分 
析 ; 田间 作物 群体 三 维 模型 是 以 田间 群体 为 目标 
进行 三 维 重 构 ， 目 的 在 于 获取 田间 群体 冠 层 水 平 
的 相关 表 型 ， 比 如 叶 面 积 、 叶 面积 指数 、 叶 倾 
角 、 冠 幅 和 冠 高 等 ; 对 作物 根系 三 维 重 构 是 以 获 
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取 根 系 相 关 表 型 和 研究 根系 构 型 为 主要 目标 的 ， 
由 于 在 常规 土壤 介质 中 根系 是 肉眼 不 可 见 的 ， 所 
以 取样 手段 较 常 规 地 面 上 重 构 复 杂 ， 往 往 需 借助 
CT 或 核磁 共振 。 基 于 参考 文献 [37-45] 总 结 得 


间作 物 群 
体 三 维 模型 


SEE 


到 作物 三 维 重 构 应 用 的 具体 划分 情况 如 图 7。 下 
面 将 从 单 株 作 物 、 田 间 群 体 作物 和 作物 根系 这 三 
方面 来 对 作物 三 维 重 构 技术 的 研究 现状 进行 


综述 。 


通过 重 构 作物 的 全 
生育 期 对 作物 的 生 
长 规律 进行 分 析 


基于 拓扑 学 和 三 维 
重 构 技 术 刨 析 植物 的 
结构 


作物 根系 


部 ZAH f 
2 mu 9 D 


通 作物 根瘤 的 
三 维 重 构 获 取 更 全 面 
的 根瘤 变化 信息 


图 7 作物 三 维 重 构 的 主要 应 用 


Fig. 7 Main applications of crop 3D reconstruction 


3.1 单 株 作物 三 维 重 构 


3.1.1 研究 现状 

单 株 作物 三 维 重 构 是 无 损 研 究 单 株 作物 形态 
结构 和 生长 变化 规律 的 重要 信息 技术 手段 ， 而 基 
于 三 维 模型 的 作物 单 株 表 型 获取 不 仅 为 分 子 和 表 
型 间 的 关联 分 析 提 供 重 要 的 数据 支持 ， 同 时 也 是 
其 他 应 用 的 前 提 和 基础 。 单 株 三 维 重 构 是 作物 三 
维 重 构 最 基本 的 问题 ， 对 单 株 三 维 模型 的 解析 不 


仅 为 研究 作物 形态 发 育 和 植株 结构 提供 重要 信 
息 ， 同 时 也 为 作物 模拟 生长 和 模拟 育种 提供 重要 
的 数据 基础 。 

ASTI RSE AK AR. BE. ite, KG. dH 
菜 、 番 茄 以 及 其 他 单 株 作物 三 维 重 构 人 研究 进展 进 
行 了 归纳 总 结 ， 详 细 曾 述 了 不 同 作 物 相 对 应 的 三 
维 重 构 方 法 中 的 硬件 系统 和 软件 系统 ， 并 分 析 和 
比较 不 同方 法 的 优 和 缺点。 具体 见 表 3。 


表 3 单 株 作物 三 维 重 构 相 关 研 究 


Table 3 Researches on 3D reconstruction of single crop 


作物 采样 设备 和 方法 重 构 方法 优 缺 点 参考 文献 
单反 相机 SFM 算 法 SIFT 44.9% SVM 算法 A2 .B2 Zhu ^$ (2020) 
三 维 扫 描 仪 Kinect A3.B3 Fi FIG (2017) 9° 
三 维 扫描 仪 LiDAR „LabVIEW 程序 A3 B3 Thapa 4$ (2018) ^* 
" 三 维 扫描 仪 Geomagic Studio 2014 .DoN 法 线 差分 算法 A3.B3 OE (2019) 7 
»ü 三 维 扫描 仪 扫描 仪 Gemomagic Spark A3,B3 zEjT FLAME (2018) ** 
三 维 扫描 仪 扫描 仪 fais A3.B3 王 勇 健 等 (2014)'” 
三 维 扫 描 仪 Alpha-Shape 算 法 ,移动 立方 体 算法 A3.B3 HU FES (2014) 9?! 
三 维 扫描 仪 BREA MIA .多 直线 分 裂 算法 A3.,B3 !HETREA (2007) 7 
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续 表 3 
作物 采样 设备 和 方法 重 构 方 法 优 缺 点 参考 文献 
双 目 视觉 系统 双 三 次 B 样 条 曲线 A2.B2 ZF (2016) 31! 
双 目 视觉 系统 Cardinal 样 条 插值 函数 A2.B2 Te (2010)! 
多 目 立 体 视觉 MVS- Pheno 平 台 A2.B2 Wu 等 (2020)051 
三 维 数字 化 仪 .激光 雷达 VC++、OpenGL 库 A4.B4 程 锦 和 劳 彩 莲 (2009)” 
基于 网 格 方法 的 自 适应 密度 三 维 点 云 简化 方 
手持 式 的 FastSCAN 扫 描 仪 ne dics A3 B3 Ma 4 (2019) 
单反 相机 3DSOM MATLAB WHA A2.B2 Zhu (2020) 
数码 相机 三 次 样 条 曲线 工 系统 A2.B2 RHE (2017) 5? 
Xu 人 工 测量 MATLAB WE LRA Al Bl Xy t RA (2008) ^ 
Ja 三 维 扫描 仪 三 次 样 条 曲线 Delaunay = ff %4 A3,B3 谢 秋 菊 等 (2011)'* 
> 人 工 测量 MATLAB WA LAB Al .Bl ABEE (2006) 5^ 
E 单反 相机 SIFT 算 法 ,SFM 算法 ,MVS 算法 A2.B2 Se EASE (2019) 58 
TT 单反 相机 MVS-SFM 算 法 A2,B2 Duan (2016) 7 
= 工业 相机 3DSOM .GPU „OpenCV A2.B2 Fang 45 (2016) 
N 相机 拍摄 边缘 检测 .生长 曲线 约束 A2 .B2 8j 3:5 (2007) * 
e 小 麦 人 工 测 量 非 均值 有 理 B 样 条 、OpenGL 库 Al Bl 454K (2017) 
E 人 工 测量 形态 模型 NURBS fll ii OpenGL 库 Al .Bl 李 书 钦 等 (2016)59 
© 人 工 测量 NURSS 曲面 Al Bl 李 书 钦 等 (2016)r2 
N 人 工 测量 生长 模型 VC++ OpenGL 库 Al Bl1 Zhang 4% (2012)! 
2 三 维 扫描 仪 离散 平滑 D,- 样 条 曲面 拟 合 A3,B3 Kempthorne 4: (2015)! 
X 双 目 视觉 系统 SIFT 算法 A2 .B2 15H 5$ (2017) 
c 双 目 视觉 系统 OpenCV .Adaboost 算 法 SIFT 算法 A2,B2 SEEK JE (2014) 5€ 
© 棉花 人 工 测量 NURBS 曲面 \VC++、OpenGL JE Al .Bl tA (2006) ^ 
o 三 维 扫描 仪 LiDAR 和 RTK-GPS A3.B3 SunA& (2018)? 
人 工 测量 COTGROW 模型 .GroIMP 平 台 Al Bl 陈 超 等 3 
单反 相机 SFM 算 法 .CMVS 算 法 .PMVS 算 法 A2.B2 宋 时 德 等 (2017) ” 
激光 雷达 Crop 3D 平 台 Al B3 Guo 4& (2017) 7?! 
Light Stage? £i 计算 机 视觉 移动 立方 体 算法 A1,B3 EAR (2014) 7 
人 工 测量 形态 模型 VC++, .OpenGL 库 Al Bl 何 火 娇 等 (2009) 7 
水 稻 人 工 测量 生长 模型 .生长 度 日 (GDD) VC++ Al Bl 徐 其 军 等 (2010)[?3 
平板 扫描 仪 样 条 曲线 A3,B3 汪 丽 萍 等 (2017) * 
相机 拍摄 3DSOM A2.B2 aK (2013) 77: 
数字 成 像 系 统 RootReader3D A3 ,B3 Clark $% (2011) 
单反 相机 OpenCV „Marching Cubes 方 法 A2.B2 RBH (2012) 77 
三 维 扫描 仪 Delaunay 三 角 网 格 化 算法 A3.,B3 Pius (2017) 7 
ue 三 维 扫描 仪 PEA ORIEL A BED: .基于 可 视 化 类 库 VTK oe TARO ad 


(2013) 
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续 表 3 
作物 采样 设备 和 方法 重 构 方法 优 缺 点 参考 文献 
人 工 测量 3 次 Bezier 曲 面 工 系统 Al Bl ae i dde 
(2007) 8" 
人 工 测量 生长 度 日 (GDD)、VC++、OpenGL 库 Al,BI tj (2010) 
单 目 视觉 系统 MVS .SIFT .PMVS 算 法 A2,B2 iid (2017) 7 
相机 拍摄 hue-invariant 模 型 A2,B2 Ran 4#(2013)'*! 
相机 拍摄 L -系统 Kinect 数 字 化 .VC++ OpenGL 库 A2.B2 St (2007) 
Ex 人 工 测量 悬臂 粱 弯曲 模 型 .马尔 科 夫 算法 .贝塔 分 布 Al Bl 董 乔 雪 等 (2010) 5 
人 工 测量 .三 维 扫描 仪 网 格 模型 B 样 条 曲线 Al .Bl ae WE AGL (2012) 05 
人 工 测量 L ARARE VCH OpenGL 库 Bezier H 1 Al Bl Se WRG (2014) 97! 
PMD 深度 相机 .彩色 相机 深度 信息 步 进 方法 Harris T A2.B2 ds d 
Er. 人 工 测量 球 B 样 条 曲线 Al .Bl 赵 丽 丽 等 (2011)" 
显 微 照 相机 仿 射 变换 .VTK A2.B2 陈 学 峰 等 (2009) * 
单反 相机 三维 扫描 仪 豪 斯 多 夫 距 离 SFM 与 MVS A2.B2 INR (2015) 
黄瓜 人 工 测量 sok Heeler NO ORR E 杨 沛 和 何 东 健 (2010) ” 方 小 
勇 等 (2006)0551 
数码 相机 SIFT 算 法 .B 样 条 曲线 .Delaunay 网 格 算法 A2,B2 5555 (2009) 
三 维 数字 化 仪 参数 化 方程 .Delaunay 网 格 化 算法 A4.B4 陆 声 链 等 (2017) ”7 
三 维 数字 化 仪 B 样 条 曲线 .NURBS 曲面 T 样 条 曲线 A4.B4 FREIE (2012) P 
辣椒 人 工 测量 有 效 积 温 一 Logistic 方 程 Al Bl EX PERE (2012) " 
人 工 测量 Bézier 11:15 , Wang Tiles 算 法 = Hë Morphing Al .Bl 郭 明 伟 (2010)0001 
葡萄 三 维 数字 化 仪 DUS 知识 库 规则 A4.B4 温 维 亮 等 (2015)0001 
" 三 维 扫 描 仪 器 官 模板 技术 A3,B3 TARE (2011) 7 
d 单反 相机 边缘 检测 算法 、Nurbs 曲面 \.OpenGL 库 A2.B2 FLERA (2015) 1091 
烟草 三 维 数字 化 仪 B 样 条 曲线 .插值 样 条 曲线 A4.B4 EEE (2010/9 20131") 


从 表 3 中 不 难看 出 ， 从 作物 单 株 重 构 方 法 应 
用 总 体 上 来 看 ，2010 年 前 的 研究 基于 规则 的 方法 
较 多 ，2010 年 后 ， 双 目 和 多 目 视觉 随 着 计算 机 技 
术 和 算法 水 平 的 提高 其 应 用 越 来 越 普 及 ， 到 2015 
年 后 ,集成 了 采集 和 重 构 功 能 的 三 维 扫描 仪 应 用 
越 来 越 多 ， 集 成 化 三 维 重 构 技 术 是 简化 重 构 过 
程 ， 是 使 重 构 技 术 得 到 推广 和 普及 的 重要 过 程 。 
3.1.2 ”问题 与 挑战 

目前 ， 不 同 重 构 对 象 背景 下 作物 三 维 重 构 仍 
存在 着 诸多 问题 与 挑战 。 本 节 对 目前 玉米 、 大 
豆 、 小 麦 、 棉 花 、 水 稻 、 油 菜 、 番 茄 以 及 其 他 单 


株 作物 三 维 重 构 方 法 仍 存在 的 问题 与 挑战 进行 了 
归纳 总 结 。 

(1) 玉米 。 玉 米 植株 的 冠 层 结构 、 叶 片 的 空 
间 分 布 状况 影响 冠 层 CO, 的 传输 和 光 截 获 能 
对 生长 发 育 、 抗 逆 性 及 产量 产生 很 大 影响 。 因 
此 ， 选 择 一 种 能 够 高 效 、 准 确 地 获取 和 重建 玉米 
三 维 形态 结构 的 方法 对 于 玉米 的 精准 化 管理 具有 
重要 意义 ， 主 要 使 用 的 有 基于 规则 的 方法 、 基 于 
图 像 的 方法 和 基于 三 维 扫描 仪 的 方法 。 玉 米 由 于 
植株 较 高 ， 双 目 和 多 目 视 觉 系 统 的 校准 位 置 会 受 
到 影响 ， 所 以 实验 当中 多 采用 了 三 维 扫描 仪 来 完 
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成 植株 的 三 维 重 建 ， 但 仍 存在 实验 费时 并 且 设备 
价格 昂贵 ， 实 验 对 环境 要 求 较 高 等 方面 的 问题 。 
a 大 豆 的 群 
体 结构 会 直接 影响 到 最 终 的 产量 。 目 前 ， 大 豆 植 
——— 
BUE ARIAS Sad, NIE TIERS SEC EA 
XE. H PRERE AS, "E HUBER SS 
集 等 原因 ， 目 前 国内 外 对 大 豆 植 株 三 维 重 构 的 研 


究 很 少 ， 这 也 是 现在 很 多 研究 者 研究 的 一 个 难 
点 。 人 们 用 了 多 种 方法 进行 了 尝试 重 构 ， 但 还 没 
有 方法 在 重 构 大 豆 植株 时 展现 出 更 明显 的 优势 。 
目前 的 研究 较 多 使 用 规则 的 方法 ， 利 用 大 量 测 得 

的 植物 信息 ， 建 立 植物 的 生长 模型 ， 但 存在 大 豆 
重 构 后 的 形态 结构 与 实际 误差 较 大 的 问题 。 图 8 
为 一 组 单 株 大 豆 三 维 重 构 效果 图 。 


图 8 单 株 大 豆 重建 效果 图 


Fig. 8 Reconstruction results of single soybean plant 


(3) 小 麦 。 小 麦 是 世界 第 二 大 粮食 作物 ， 由 
J FETE BE IA S S 

小 麦 生长 过 程 也 同时 受到 环境 条 件 的 影响 ， 
i0 0 n1 
麦 植株 的 三 维 重 构 以 及 可 视 化 进行 研究 具有 很 大 
的 挑战 。 小 麦 三 维 重 构 主 要 采用 基于 规则 和 基于 
图 像 的 方法 ， 主 要 原因 是 小 麦 植株 矮小 旦 结构 相 
对 简单 。 例 如 Kempthorne 等 ”开发 了 一 种 新 的 
参数 化 技术 ， 它 可 以 转换 原始 的 人 工 测量 数据 ， 
并 且 使 用 有 限 元 方法 将 曲面 表示 为 紧 文 撑 形 状 函 
数 的 线性 组 合 ， 使 表面 能 够 在 新 的 参数 空间 中 使 
用 离散 平滑 DD;- 样 条 曲面 拟 合 实现 了 小 麦 叶片 的 
虚拟 表示 ， 如 图 9 所 示 。 

(4) 棉花 。 中 国 是 棉花 生产 大 国 ， 棉 花 在 农 
业经 济 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 因 此 ， 在 保证 棉 
花 质 量 的 前 提 下 实现 棉花 产量 的 提高 是 目前 的 攻 
坚 问 题 。 棉 花 三 维 重 构 较 多 使 用 基于 规则 的 方法 
和 基于 图 像 的 方法 。 但 存在 重 构 后 的 形态 结构 与 
实际 的 作物 生长 的 拓扑 结构 有 误差 等 方面 的 问 
题 。 图 10 为 棉花 植株 三 维 重 构 结 果 图 。 

(5) 水 稳 。 水 称 在 中 国 的 经 济 中 占有 重要 的 
地 位 ， 也 是 不 可 替代 的 粮食 作物 "”。 进 行 虚 


Lye 


seni oo (Cc) 小 麦 植株 Cd) TRAD 


去 植株 照片 去 植株 照片 扫描 改造 

图 9 新 型 参数 化 技术 小 麦 叶 片 三 维 重 构 结果 图 
Fig. 9 The results of 3D reconstruction of wheat leaves 
拟 水 稻 研 究 ， 通 过 计算 机 模拟 水 稻 的 生长 发 育 状 
况 ， 建 立 形 态 结 构 与 生理 生态 过 程 相 结 合 的 三 维 
可 视 化 的 虚拟 水 稻 模 型 ， 在 农业 生产 过 程 中 发 挥 
着 重要 的 增产 增收 和 生态 改 恨 作用 。 水 稻 植株 的 
重 构 在 2010 年 前 更 多 的 应 用 是 基于 规则 的 方法 ， 
在 2010 年 后 更 多 的 是 基于 图 像 OLA Ke A A 
TAS) 来 完成 。 目 前 国内 外 对 水 稳 三 维 重 构 的 
研究 越 来 越 多 ， 基 于 规则 、 图 像 或 三 维 扫描 仪 等 
三 维 重 构 方 法 都 有 较 多 的 运用 ， 例 如 图 11 为 利 
用 激光 雷达 对 水 稻 进 行 三 维 重 构 。 但 各 种 方法 都 
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Raw 3D point cloud of one plot 


Point cloud of Ground Plane 


ceo Zzheight /m 


图 10 一 玖 行 棉花 植株 三 维 重 构 结 果 图 "” 


Fig. 10 3D reconstruction results of one row cotton plants" 


存在 着 一 定 的 局 限 性 ， 由 于 水 稻 生 长 环境 等 因素 


i 


ms 


LiDAR Camera | Hyperspectral imager 


Thermal imager 


而 导致 的 数据 处 理 困 难 等 问题 仍然 存在 。 


uBisap awey Wopeld 


neJ6slul sjosues: 


uoi 


(a) 平台 框架 设计 以 及 传感器 集成 


All 水 稻 取 样 设备 及 三 维 重 构 效果 图 mm 


Fig. 11 Rice sampling equipment and 3D reconstruction effect diagram 


(6) 油菜 。 油 菜 作 为 现代 农产品 的 典型 代 
表 ， 内 部 富 含 大 量 的 维生素 等 营养 物质 B8 
着 计算 机 图 形 学 和 虚拟 技术 的 发 展 ， 有 关 油 菜 的 
虚拟 重 构 也 得 到 了 广泛 关注 ”。 在 油菜 的 三 维 
重 构 中 ， 运 用 规则 的 方法 和 三 维 扫描 仪 的 方法 较 
多 。 但 存在 数据 提取 费时 费力 ， 设 备 价格 昂贵 等 
问题 。 

(7) 番 新 。 番 新 由 于 具备 极 高 的 食用 价值 一 
直 比 较 受 人 们 的 欢迎 ""。 在 提升 番 前 种 植 的 产 
量 和 质量 方面 ， 大 部 分 科研 人 员 逐 渐 将 计算 机 图 
形 学 与 农学 相 结合 ， 进 行 虚拟 番茄 的 研究 。 这 样 
不 仅仅 能 够 改进 现实 番茄 研究 的 试验 周期 ， 也 能 
够 在 虚拟 环境 下 模拟 环境 对 番 谓 产量 的 影响 。 但 
是 由 于 番茄 自身 的 生长 结构 较为 复杂 ， 目 前 国内 


C 修复 点 云 D 表面 重建 


(b) 基于 点 云 的 裁剪 建 模 过 程 


[70] 


外 的 一 些 关 于 番茄 三 维 重 构 的 文献 不 是 很 多 ， 缺 
少 一 定 的 研究 基础 。 

(8) 其 他 作物 。 在 作物 三 维 重 构 领 域 涉及 到 
AY TED ie CLG ORE. TUR. RAL TUO). ASR 
烟草 等 ， 由 于 人 研究 较 少 ， 进 行 作物 三 维 重 构 时 ， 
各 自 使 用 的 方法 都 具有 一 定 的 局 限 性 。 


3.2 田间 群体 作物 三 维 重 构 


田间 作物 群体 三 维 模型 的 建立 是 实现 自动 化 
高 通 量 田 间 植 物 群体 表 型 获取 的 重要 手段 ， 是 研 
究 作 物 生长 发 育 规律 和 作物 群体 结构 特征 及 变化 
规律 的 关键 技术 方法 之 一 。Moreno 等“ 利用 激 
光 雷 达 技 术 重 构 了 葡萄 和 群体， 并 提出 了 基于 重 构 
群体 的 生物 量 估算 方法 ， 其 结果 与 人 工 测量 相 比 
效果 较 好 ; Zhu 7" 通过 多 目 视 觉 技术 对 大 豆 
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和 玉米 田间 群体 进行 了 全 生育 期 跟踪 重 构 ， 进 而 
通过 对 重 构 模型 的 分 析 ， 获 取 了 叶 长 、 叶 宽 、 株 
高 和 叶 面 积 等 基本 表 型 ， 基 于 重 构 的 全 生育 期 模 
型 ， 对 大 豆 和 玉米 的 生长 规律 和 三 维 冠 层 中 的 光 
分 布 规律 进行 了 探索 ， 得 出 了 比较 理想 的 结 

Burgess 等 ^" 基于 多 目 视觉 系统 对 花生 和 和 谷子 的 
田间 间作 群体 结构 进行 三 维 重 构 ， 并 同时 估算 了 
各 自 的 叶 面 积 指数 ， 进 而 详细 探索 了 花生 和 谷子 


间作 的 光环 境 和 光合 作用 状况 ， 其 结果 直接 指导 
了 田间 优化 种 植 。 田 间作 物 三 维 重 构 最 直接 的 应 
用 就 是 获取 植物 冠 层 水 平 的 相关 表 型 ， 并 基于 此 
对 作物 的 生长 发 育 规律 和 群体 结构 进行 探讨 ， 因 
此 田间 作物 三 维 重 构 是 实现 田间 精准 农业 的 重要 
技术 手段 之 一 。 表 4 为 不 同 田间 群体 作物 三 维 重 
构 的 相关 人 研究 。 


RA 作物 田间 群体 三 维 重 构 相关 研究 


Table 4 Researches on 3D reconstruction of crop field population 


作物 采样 设备 和 方法 重 构 方 法 /工具 优 缺 点 参考 文献 
玉米 三 维 扫描 仪 t 分 布 函数 A2,B3 温 维 亮 等 (2018)02521 
玉米 三 维 扫 描 仪 分 段 曲率 、VC++、OpenGL 库 A3.B3 ” 程 锦 和 劳 彩 莲 (2009)'” 
棉花 双 目 视觉 系统 SIFT 算法 A2,B2  '"pJU x. (2016) 
棉花 人 工 测量 COTGROW 模型 .GroIMP 平台 Al.BI ， 陈 超 等 (2016)! 
棉花 人 工 测 量 系统 分 析 法 ` VC++ OpenGL 库 Al.BI  JAjifjó (2009) 
棉花 OF Z ETE FastTracer A2,B2 Burgess (2017) [40] 
水 稻 人 工 测量 RPTDS 软件 .VC++ OpenGL J£ ALBI. 4562007) 
番茄 人 工 测 量 .三 维 扫描 仪 ”网 格 模型 .B 样 条 曲线 Al.B1 (2012) 
大 豆 Kinect2.0 MATLAB 4k (4 d KE Ma 77 2 PE S80 A2.B2 WHER (2019) 
KE EX 多 目 视 觉 Visual SFM A2,B2 Zhu “#(2020)"! 
TUBE 超声 波 传 感 MATLAB 软件 A3,.B3 ” 祁 力 钧 等 (2013)” 
葡萄 激光 雷达 MATLAB 软件 A3.B3 Moreno(2020)') 
葡萄 三 维 数字 化 仪 VegeSTAR 软件 AA4,BA Ki (2021) 7 


三 维 重 构 技 术 在 田间 群体 作物 上 的 应 用 状况 
与 在 单 株 作物 上 类 似 , 在 2010 年 之 前 ， 多 采用 
基于 规则 的 方法 ， 其 优点 是 成 本 低 、 速 度 快 ， 缺 
点 是 精度 低 。 当 对 精度 要 求 较 高 时 ， 双 目 或 多 目 
成 像 系统 使 用 较 多 。 而 在 近 几 年 ， 采 样 速度 更 快 
和 重 构 速 度 更 快 的 方法 (深度 相机 、 激 光 雷 达 、 
三 维 扫描 仪 ) 被 广泛 使 用 ， 这 些 仪器 使 用 起 来 更 
方便 简单 ， 同 时 精度 一 般 也 能 够 达到 要 求 (尽管 
不 如 基于 图 像 的 方法 )， 但 往往 仪器 价格 昂贵 并 
且 耗 时 。 基 于 这 些 方法 所 建立 的 作物 群体 三 维 模 
型 ， 可 以 通过 计算 机 程序 快速 获取 目标 作物 群体 
的 一 系列 冠 层 表 型 ， 如 株 高 、 冠 幅 和 叶 面 积 指数 
等 ， 从 而 加 速 作 物 田 间 品 种 选 育 和 作物 长 势 
诊断 的 进程 。 

目前 在 作物 群体 三 维 重 构 的 研究 中 存在 的 主 


要 问题 是 初期 重 构 结 果 的 噪声 较 大 ， 如 何 通 过 计 
算 机 视觉 、 深 度 学 习 技 术 和 各 类 算法 工具 相 融 
合 ， 将 目标 作物 群体 从 复杂 的 初期 重 构 体 中 和 剥离 


3.3 作物 根系 三 维 重 构 


无 损 而 准确 地 观测 作物 根系 的 生长 一 直 是 很 
多 植物 学 家 期 待 的 研究 根系 的 一 种 方式 ， 三 维 重 
构 技 术 给 这 一 期 待 提供 了 可 能 。Metzner 等 汪 利 
用 核磁 和 CT 分 别 对 土壤 介质 中 的 根系 进行 了 三 
维 重 构 ， 这 一 工作 对 无 损 动态 观测 土壤 介质 中 的 
根系 意义 重大 ， 从 而 使 人 们 能 够 脱离 开 特殊 介质 
来 研究 和 观察 作物 的 根系 ; Livingston ^e ^ 关于 
根系 的 研究 更 加 细致 微观 ， 他 们 利用 显微镜 和 光 
学 成 像 系统 对 大 豆 的 根瘤 进行 了 三 维 重 构 ， 一 举 
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解决 了 二 维 图 像 所 不 能 描述 的 维 管束 连续 或 终止 作物 根系 的 三 维 重 构 是 目前 作物 三 维 重 构 研 
的 问题 。 显 然 ， 作 物 根系 三 维 重 构 是 研究 作物 根 ” 究 中 难题 ， 本 文 整理 了 近年 来 作物 根系 三 维 重 构 
系 结构 的 重要 手段 ， 也 是 进一步 研究 作物 根系 根 ” 的 研究 ， 详 见 表 5。 


瘤 分 布 规律 的 重要 基础 。 
表 5 作物 根系 三 维 重 构 相 关 研 究 
Table 5 Researches on 3D reconstruction of crop roots 
作物 采样 设备 和 方法 重 构 方法 /工具 优 缺 点 参考 文献 
大 豆 CT \ 磁 共振 体积 图 像 算 法 (MAVI) 软 件 包 A3,B3 Metzner “(2015)'*?! 
水 稻 三 维 扫描 仪 霍 夫 变换 .Ball-B 样 条 A3,B3 Fang “(2009)"4!! 
大 豆 光学 显微镜 Adobe After Effects 软 件 A2.B2 Livingston “#(2019)"*! 
水 稻 数字 成 像 系统 RootReader3D A3,B3 Clark “#(2011)! 
玉米 .大麦 磁 共 振 NMRooting A3,B3 ”Van Dusschoten 45 (2016) !?! 
TER CT Roo Trak A3,B3 Mairhofer “(2013 id 120] 
KEE ,小麦 CT VG Studio MAX 2.2 软 件 A2.B2 ”Pfeifer 等 (2015)! 
KEE 磁 共 振 成 像 WinRhizo 软件 A3,B3 Pflugfelder4$ (2017)! 
玉米 单反 相机 WinRhizo , GiARoots , SmartRoot A3.B3 ”Le Marié (2014)! 
水 稻 三 维 体内 成 像 技 术 GiA Roots A3,B3 Galkovskyi( 2012) ^! 
甜菜 核磁 共振 成 像 Mevislab 软件 包 A3,B3  Metzner^; (2014)? 
水 稻 CT Genstat 15.1 A2.B2 —_Zappala “#:(2013)'176) 
E uCT OpenVMS A3,B3 ” 毛 罕 平等 (2019)'71 
小 麦 根系 构 型 数字 化 仪 Pro-E 软 件 A4.B4 — 厉 翔 等 (2020)0281 


从 表 5 中 可 以 看 出 ， 透 明 介质 中 的 根系 重 构 ”本 高 ;二 是 采样 设备 价格 晶 贵 。 这 两 个 问题 是 目 
一 般 使 用 的 是 三 维 扫描 仪 或 多 目 视觉 技 术 ， 而 土 ”前 研究 土壤 介质 中 重 枸 作物 根系 三 维 模型 的 两 大 
十 介质 中 的 根系 重 构 是 核磁 或 CT 采集 加 软件 算 HET, 
法 合成 的 方法 。 土 壤 介 质 中 根系 重 构 是 重 构 根系 - 
的 最 终 目标 ， 也 是 现在 作物 三 维 重 构 研究 的 热点 ^ ”作物 三 维 重 构 技术 的 前 景 
之 一 ， 其 难点 在 于 数据 采集 ， 由 于 目前 需要 CT 
或 核磁 这 样 昂贵 的 大 型 设备 才能 够 进行 ， 所 以 研 
完 的 前 期 成 本 较 高 ， 目 前 随 着 CT 和 核磁 等 设备 
的 普及 ， 使 用 成 本 已 大 幅度 下 降 ， 但 高 精度 的 样 
本 采集 费用 仍旧 品 贵 。 另 外 ， 基 于 核磁 和 CT 采 无 论 是 单 株 作物 、 田 间 群 体 和 根系 ， 作 物 三 
集 样本 的 三 维 模型 构建 算法 发 展 相对 成 熟 ， 已 出 。 维 重 构 技 术 的 整体 流程 基本 一 致 ， 都 包括 了 取 
现 了 像 WinRhizo 等 成 熟 的 集成 算法 软件 。 随 着 。 样 、 去 品 、 生 成 慎 型 、 分 割 和 表 型 提取 等 步 又 ， 
科学 技术 的 发 展 ， 采 样 设备 和 费用 会 进一步 降 。 这 是 一 个 复杂 而 综合 的 过 程 ， 需 要 较 专业 的 研究 
低 ， 这 将 极 大 地 推进 根系 三 维 重 构 技术 的 发 展 ， 人 员 才 能 够 完成 ， 到 目前 为 止 还 没有 全 流程 自动 
为 生物 学 家 更 好 地 研究 根系 的 形态 、 生 理 和 生物 ”化 的 系统 出 现 ， 这 使 得 重 构 的 通 量 很 低 ， 对 有 大 
学 特性 提供 重要 助力 。 规模 表 型 测量 需求 的 项 目 还 无 法 完成 ， 进 而 影响 
目前 在 作物 根系 三 维 重 构 研究 中 存在 的 问题 。 了 该 技术 的 普及 推广 。 解 决 这 一 技术 发 展 障碍 的 
有 两 个 ， 一 是 应 用 算法 生成 三 维 重 构 模 型 之 前 的 。 ”关键 是 开发 与 取样 系统 配套 、 用 于 实现 自动 去 
基础 图 片 去 品目 前 无 法 实现 自动 化 ,模型 重 构成 噪 、 能 够 自动 生成 异型、 自动 进行 分 割 和 自动 完 


1 能 否 实现 作物 三 维 重 构 流程 全 程 自动 
化 将 是 制约 这 一 技术 普及 的 关键 因素 
之 一 
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成 表 型 测量 的 计算 机 软件 系统 ， 尽 管 人 们 已 经 进 
行 了 大 量 的 尝试 ， 例 如 Teng Ss, Guan fF 
Wen 等 人， 但 距离 全 流程 自动 化 的 实现 还 有 
相当 的 距离 。 

2016 年 比利时 根 特大 学 的 Donné $ > 设计 
并 开发 了 软 硬 件 相 结 合 的 玉米 单 株 三 维 重 构 和 表 
型 获取 系统 -PhenoVision， 对 自动 化 植株 三 维 重 


个 植株 的 三 维 模型 既 承 载 了 多 个 1D 表 型 Xy 
补 了 2D 表 型 片面 性 的 不 足 ， 是 描述 作物 表 型 的 
最 重要 方式 之 一 。2015 年 ，Apelt 等 2 开发 了 
Phytotyping4D 系统 ， 首 次 用 四 维 信息 载体 的 概 
念 来 描述 作物 生长 发 育 过 程 中 的 时 空 信息 ， 而 以 
时 间 轴 串联 起 不 同 生长 期 的 作物 三 维 模型 构成 的 
模型 序列 ， 可 称 为 作物 的 四 维 表 型 。 


构 流 程 进行 了 和 尝试， 实现 了 植株 长 、 宽 、 高 和 投 
影 面积 等 表 型 的 自动 获取 ， 但 对 更 精细 的 叶 面 
只 、 叶 倾角 等 表 型 还 无 法 度量 ,而且 对 植株 更 复 
杂 的 大 豆 等 其 他 作物 效果 一 般 。 此 外 ， 一些 公司 
也 投入 了 研发 三 维 植株 生成 系统 ， 如 Trait4D 77 
系统 ， 实 现 了 小 型 盆栽 作物 从 重 构 到 表 型 的 自动 
化 过 程 ， 已 经 能 够 提取 包括 株 高 、 冠 幅 在 内 的 多 
种 表 型 ， 但 同样 对 精细 化 表 型 〈 叶 面积 、 节 数 和 
节 间 距 等 ) 和 复杂 植株 〈 冠 层 覆 盖 度 高 的 植株 ) 
仍然 无 能 为 力 。 目 前 ， 这 些 问 题 都 集中 在 了 复杂 
植株 重 构 和 三 维 植株 分 割 的 算法 设计 和 研发 中 ， 
当前 一 段 时 间 内 这 些 算法 的 研究 都 将 是 作物 三 维 
重 构 的 热点 问题 。 


4.2 作物 三 维 模型 重 构 将 成 为 构成 作物 4D 
表 型 的 基本 单元 


当前 处 于 信息 时 代 ， 信 息 的 载体 已 经 突破 了 
原 有 的 条 目 数据 模式 。 从 机 器 视觉 技术 的 视角 , 
以 表 型 描述 的 载体 为 分 类 依据 ， 对 作物 表 型 进行 
一 次 重新 分 类 ， 可 大 体 分 为 四 类 。 第 一 类 是 一 维 
表 型 (1D 表 型 )， 一般 是 指 描述 作物 某 一 方面 的 
一 个 具体 度量 指标 ， 如 株 高 、 冠 高 、 叶 面积 、 粒 
粒 长 和 宽 等 ， 这 是 传统 作物 性 状 表 型 描述 的 主要 
手段 ; 第 二 类 是 二 维 表 型 (2D 表 型 ) ，2D HAY 
已 经 是 综合 表 型 ， 主 要 是 用 照片 来 记录 和 描述 作 
物 的 属性 ， 由 于 二 维 图 片 的 局 限 性 ， 使 得 相应 描 
述 并 不 完整 ， 如 植株 的 俯视 照片 尽管 能 够 描述 植 
株 叶 片 的 颜色 ， 并 记录 了 冠 层 项 端 花 和 果实 的 形 
态 与 数量 ,但 并 不 能 描述 植株 下 层 冠 层 的 状况 ; 
作物 三 维 表 型 (3D 表 型 ) 即 指 作物 三 维 重 构 模 
型 ， 是 描述 植株 外 观 形 态 全 信息 的 综合 载体 ， 一 


当前 作物 表 型 组 学 的 绝 大 部 分 研究 的 目标 和 
问题 出 口 仍然 是 一 维 表 型 ， 但 随 着 计算 机 视觉 和 
人 工 智能 技术 的 莲 勃 发 展 ， 二 维 表 型 和 三 维 表 型 
相关 的 研究 和 工具 逐渐 增多 ， 这 些 为 四 维 表 型 研 
究 的 实施 提供 了 重要 的 技术 支持 和 数据 基础 ， 而 
承载 着 作物 全 生育 期 时 空 信息 的 四 维 表 型 会 成 为 
未 来 的 作物 表 型 组 学 研究 的 目标 和 育种 家 们 的 重 
要 工具 。 


4.3 海量 的 作物 三 维 模型 将 为 作物 模拟 生 
长 和 模拟 育种 提供 重要 数据 基础 


作物 生长 模拟 是 用 动态 与 定量 的 方式 描述 作 
物 生长 发 育 和 产量 的 形成 过 程 ， 同 时 也 描述 了 其 
对 环境 的 反应 ”“， 传 统 的 作物 模拟 生长 模型 一 
般 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 基于 规则 的 作物 生长 可 视 
化 模型 ， 如 工 系统 等 ;， 男 一 类 是 基于 模拟 生 
长 模型 的 数量 化 仿真 ， 此 类 研究 很 多 ， 最 早 可 以 
追溯 到 1965 年 ， 荷 兰 De Wit (°° 对 玉米 冠 层 的 光 
合 速率 进行 了 研究 ， 并 使 用 计算 机 进行 了 仿真 ， 
开启 了 探索 作物 生理 生态 过 程 的 数量 分 析 与 模 
拟 。 上 述 两 类 作物 模拟 生长 方法 的 共同 之 处 是 依 
据 规 则 或 模型 来 解决 问题 ， 即 解决 模型 驱动 问 
题 。 这 类 方法 需要 有 一 个 前 提 ， 即 模型 或 规则 是 
正确 的 或 基本 正确 的 ， 然 而 ， 作 物 的 生长 是 在 复 
困 的 环境 中 和 多 样 的 遗传 背景 下 进行 的 ， 绝 大 多 
数 的 模型 或 规则 很 难 做 到 具有 普 适 性 。 

大 数据 和 人 工 智 能 技术 的 到 来 为 解决 问题 提 
供 了 新 的 途径 。 计 算 机 技术 、 传 感 器 技术 和 计算 
视觉 技术 的 飞速 发 展 为 在 农业 领域 对 各 类 作物 在 
不 同 环境 下 能 够 进行 三 维 重 构 提 供 了 重要 的 技术 
保障 。 当 作物 三 维 模型 日 渐 增 多 、 重 构 精 度 不 断 
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提高 的 时 候 ， 数 据 驱 动 的 作物 模拟 生长 技术 会 呼 
之 欲 出 ， 进 而 会 推动 大 数据 驱动 下 作物 模拟 育种 
技术 的 高 速 发 展 。 


4.4 作物 三 维 重 构 技术 将 成 为 智慧 农业 快 

速 发 展 重 要 推动 力 之 一 

智慧 农业 是 以 信息 为 载体 ， 通 过 物 联网 、 大 
数据 、 人 工 智能 等 技术 手段 ， 与 农业 问题 深度 融 
合 ， 实 现 农业 领域 的 智能 决策 、 智 能 控制 的 一 种 
新 的 生产 方式 ， 是 农业 从 数字 化 到 网 络 化 再 到 智 
能 化 的 高 级 阶段 “1。 农 作物 研究 的 核心 问题 是 
育种 和 耕作 ， 为 了 在 智慧 农业 观念 和 技术 的 加 持 
下 进行 高 效 育种 与 合理 耕作 ， 孙 凯 UU 基于 多 目 
立体 视觉 对 大 豆 植株 进行 了 三 维 重 构 ， 并 量化 了 
多 个 冠 层 水 平 的 表 型 ， 进 而 对 大 豆 种 植 密度 进行 
了 优化 ， 实 现 了 从 虚拟 植株 到 反 演 出 优化 种 植 密 
度 的 全 过 程 ， 为 智能 管理 和 智能 决策 提供 重要 信 
E; Bietresato 4$ ^" 基于 激光 雷达 3D 视觉 系统 
对 田间 作物 实现 了 生长 期 的 全 程 监控 ， 自 动 测量 
了 株 高 、 冠 幅 和 叶 面 积 指 数 等 多 个 冠 层 指标 ， 弥 
补 了 二 维 图 像 视 觉 技术 反馈 信息 不 全 的 问题 ， 使 
得 田间 诊断 更 准确 更 可 靠 ， 为 智慧 决策 提供 了 重 
要 参考 。 此 外 ， 大 量 的 基于 三 维 重 构 提 取 的 作物 
表 型 指标 为 该 表 型 的 分 子 机 理 研究 提供 了 重要 的 
高 准确 性 和 高 通 量 的 表 型 信息 ， 进 一 步 的 关联 分 
析 和 遗传 定位 将 成 为 分 子 育 种 和 智慧 育种 的 重要 
支撑 。 

当前 ， 作 物 三 维 重 构 技 术 已 融入 了 作物 学 研 
究 的 各 个 方面 ,无论 是 在 育种 还 是 在 耕作 方面 都 
发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 随 着 现代 计算 机 技术 、 
三 维 视 觉 技 术 和 人 工 智 能 算法 的 进一步 发 展 ， 作 
物 三 维 重 构 技 术 上 瓶颈 问题 将 被 攻克 ， 作 物 三 维 
重 构 技 术 将 为 智慧 育种 和 智能 耕作 提供 越 来 越 多 
的 重要 信息 ， 将 成 为 推动 智慧 农业 发 展 的 重要 技 
术 支 持 。 
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Abstract: Crop 3-dimensional (3D) reconstruction is one of the most fundamental techniques in crop phenomics, and is an im- 
portant tool to accurately describe the holographic structure of crop morphology. 3D reconstruction models of crops are impor- 
tant for high-throughput crop phenotype acquisition, crop plant characteristics evaluation, and plant structure and phenotype cor- 
relation analysis. In order to promote and popularize the 3D reconstruction technology in crop phenotype research, the basic 
methods and application characteristics, the current advances of research and the prospects of 3D reconstruction in crops were 
review in this paper. Firstly, the existing methods of crop 3D reconstruction were summarized, the basic principles of each meth- 
od were reviewed, the characteristics, advantages and disadvantages of each method were analyzed, the applicability of each 
method on the basis of the general process of crop 3D reconstruction methods were introduced, and the specific process and con- 
siderations for the implementation of each method were summarized. Secondly, the application of crop 3D reconstruction were 
divided into three parts: single crop reconstruction, field group reconstruction and root system, according to different target ob- 
jects, and the applications of crop 3D reconstruction technology from these three perspectives were reviewed, the research ad- 
vances of each method for different crop 3D reconstruction based on accuracy, speed and cost were explored, and the problems 
and challenges of crop 3D reconstruction in the context of different reconstruction objects were organized. Finally, the prospects 
of crop 3D reconstruction technology were analyzed. 


Key words: crops; 3D reconstruction; phenotypic omics; crop root; three-dimensional scanner 
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